Навигационный контроль доставки грузов в условиях севера России by N. Filippova A. et al.
218 ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
• 
УДК 656 .025 .4
https://doi .org/10 .30932/1992-3252-2019-17-4-218-231
Навигационный контроль 
доставки грузов в условиях 
севера России 
Филиппова Надежда Анатольевна –  Московский автомобильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), Москва, Россия.
Власов Владимир Михайлович –  Московский автомобильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), Москва, Россия.
Беляев Владимир Михайлович –  Московский автомобильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), Москва, Россия*. 
Надежда ФИЛИППОВА Владимир ВЛАСОВ Владимир БЕЛЯЕВ
Для обустройства северных территорий, обеспечения нормаль-
ной жизни работающих там людей необходимы в значительных коли-
чествах строительные материалы, топливо, машины, оборудование, 
продовольственные и другие товары, значительную часть которых 
необходимо завозить на эти территории.  
Особенность процессов перевозки грузов на Север автомобиль-
ным транспортом заключается в том, что большая часть процесса 
перевозки выполняется по временным автомобильным дорогам –  ав-
тозимникам [1, 2]. В отличие от постоянных автомобильных дорог 
с твёрдым покрытием, имеющих соответствующие элементы инфра-
структуры содержания проезжей части, автозимники имеют трассу 
движения, представляющую очищенную от снега полосу, не имеющую 
специально подготовленных слоёв дорожной одежды. Трасса имеет 
временные ориентиры [3, 4]. Однако, в условиях непогоды, резких 
изменений температурного режима трассу можно «потерять», что 
отрицательно влияет на надёжность и безопасность процессов пере-
возки.
Средства геоинформатики позволяют создать виртуальную 
пространственную модель временной автомобильной дороги, которая 
может быть отражена на электронной карте [5–7]. Средства спутнико-
вой навигации формируют актуальные навигационные данные, кото-
рые средствами геоинформатики «привязываются» к трассе маршрута. 
Актуальное местоположение транспортного средства на трассе авто-
зимника может быть отображено с помощью электронной карты 
местности на экране дисплея бортового телематического блока [8–10].
Целью статьи является рассмотрение основных задач, которые 
решаются системой диспетчерского управления при контроле движе-
ния автомобильных транспортных средств по временным автомобиль-
ным дорогам –  автозимникам.
С использованием математических методов анализа и планиро-
вания перевозок автомобильным транспортом разработана методи-
ческая основа для повышения уровня автоматизации базовых функций 
диспетчерского управления перевозкой грузов автомобильным 
транспортом в смешанном мультимодальном сообщении на основе 
использования информации, формируемой глобальной навигацион-
ной системой ГЛОНАСС. Показано, что использование средств геоин-
форматики, мобильной связи и спутниковой навигации позволит 
значительно повысить надёжность и безопасность процессов пере-
возки грузов в условиях Севера России. По оценкам специалистов 
использование предложенной методологии позволяет сократить 
время на обработку грузов в среднем на 30 % и время принятия реше-
ний –  на 50 %, а также увеличить эффективность использования авто-
транспортных средств за счёт сокращения на 95 % числа сходов авто-
мобилей с планируемого маршрута. 
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Транспорт является одним из решаю-
щих факторов успешного развития произ-
водительных сил, разведки и добычи по-
лезных ископаемых, обеспечения жизне-
деятельности в северных районах стран, 
часть территории которых расположена за 
Полярным кругом .
На территории Крайнего Севера России 
транспортная сеть в основном остаётся 
сезонной (водные пути, автозимники) . 
Доступность данных транспортных путей 
в значительной степени зависит от природ-
но-климатических условий .
В настоящее время более половины 
протяжённости дорожной сети северных 
районов нового освоения составляют авто-
зимники . Значительные трудозатраты на 
их сезонное создание и содержание  приво-
дят к тому, что себестоимость автоперево-
зок по зимникам выше на 70 %, нежели по 
автодорогам III–IV класса .
Применение технологий интеллекту-
альных транспортных систем (ИТС) в рай-
онах Крайнего Севера и местностях, при-
равненных к ним, обеспечит возможность 
прогнозирования состояния временных 
транспортных путей, мониторинг процес-
сов перевозки грузов, контроль состояния 
перевозочного процесса, интеграцию 
транспортно-логистической информации 
и доступ к ней в любой временной период 
всем участникам транспортного процесса . 
Это позволит повысить эффективность 
и безопасность процесса доставки грузов 
в Северные регионы .
Перевозка по ледовой переправе и ав-
тозимнику требует повышенного внимания 
со стороны всех участников движения . 
Практическое использование автозимни-
ков в условиях непогоды повышает уровень 
риска при перевозке . Для увеличения без-
опасности движения и с целью повышения 
технико-эксплуатационных показателей 
необходимо использовать систему «ЭРА-
ГЛОНАСС» . Транспортные средства, вы-
пускаемые в России после 2017 года, долж-
ны оборудоваться системой экстренного 
реагирования «ЭРА-ГЛОНАСС» [8], основ-
ное назначение которой –  автоматическое 
формирование и передача сигнала в служ-
бу «112» при возникновении аварии . С этой 
целью транспортное средство оборудуется 
специальным мобильным блоком связи 
навигации, который при аварии определя-
ет степень тяжести аварии, местоположе-
ние транспортного средства и передаёт 
сигнал бедствия через любого сотового 
оператора, чей сигнал в данном месте будет 
самым сильным . Бортовой блок включает 
кнопку сигнала бедствия, которую води-
тель может нажать в экстренном случае для 
вызова  оператора  системы «ЭРА-
ГЛОНАСС» вручную .
На предприятиях грузового автомо-
бильного транспорта современные техно-
логии спутниковой связи и навигации 
должны внедряться в рамках автоматизи-
рованной навигационной системы диспет-
черского управления и контроля движения 
транспортных средств . Каждое транспорт-
ное средство предприятия должно быть 
оборудовано набором телематических 
устройств .
Целью статьи является рассмотрение 
основных задач, которые решаются систе-
мой диспетчерского управления при конт-
роле за перевозкой грузов транспортными 
средствами по временным автомобильным 
дорогам –  автозимникам . В этой связи, 
в частности, рассматриваются вопросы 
разработки пространственной модели вре-
менной автомобильной дороги (автозим-
ника) .
Определение расстояния, пройденного 
грузовым автомобильным транспортом на 
маршруте, с помощью цифровой модели
Автоматический контроль плана вы-
полнения перевозок грузов по маршруту 
осуществляется на основе использования 
«функции расстояния», которая для задан-
ного момента времени определяет расстоя-
ние, пройденное контролируемым транс-
портным средством от начального пункта 
маршрута [11, 12] .
В общем виде функция расстояния за-
писывается следующим образом:
S = ʄ (ϕ(t), ψ(t), dt),  (1)
где t –  момент времени, в который опреде-
ляется значение функции расстояния; 
(ϕ(t), ψ(t)) –  координаты точки модели, 
к которой привязалась текущая навигаци-
онная отметка в момент времени t .
На практике цифровая модель маршрута 
реализуется с использованием кусочно-
ломанной функции, моделирующей участ-
ки маршрута . В этом случае функция рас-
МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 4, С. 218–231 (2019)




стояния использует таблицу расстояний 
маршрута с записями следующей структу-
ры: «Номер отрезка цифровой модели», 
«Длина отрезка, м» . Расстояние от начала 
маршрута (длина пройденного пути) S 
рассчитывается следующим образом .
1 . Если навигационная отметка привя-
залась к точке, являющейся концом n-го 







S t l i , (2)
где l
i
 –  длина i-го отрезка модели, м . 
Если текущая навигационная отметка, 
полученная в момент времени t, привяза-
лась к точке, являющейся промежуточной 
точкой n-го отрезка с координатами (ϕ(t), 
ψ(t)), то пройденное расстояние рассчиты-
вается по формуле:








S t tl Si n , (3)
где l
i
 –  длина i-го отрезка модели, м;
S
n
(t) –  декартово расстояние от начала 
n-го отрезка до точки модели с координа-
тами (ϕ(t), ψ(t)), к которой привязалась 
навигационная отметка, полученная в мо-
мент времени t, м .
Величина S
n
(t) определяется по формуле:
( ) ( )2 2( ) ( (  ) ( (  )ϕ ψφ φ ψ ψ= +n n nS t c t c t , (4)
где (ϕ(t), ψ(t)) –  координаты точки модели, 
к которой привязалась текущая навигаци-





) –  координаты точки начала n-го 
отрезка; 
Сϕ –  коэффициент перевода градусной 
меры широты в метрическую; 
Сψ –  коэффициент перевода градусной 
меры долготы в метрическую .
Подставляя выражение (4) в (3) полу-
чим:











S t c t c tl i  . (5)
Оценка величины отклонения запланиро-
ванного времени движения транспортного 
средства в произвольный момент времени 
и контроль величины отклонения диспетчер-
ской системой
Оценка величины отклонения перевоз-
ки грузов автомобильным транспортом от 
запланированного времени движения 
в произвольный момент времени произво-
дится автоматически на основании срав-
нения планового и фактического местопо-
ложения транспортного средства на марш-
руте в данный момент времени . Плановое 
местоположение транспортного средства 
определяется на основании информации 
с контрольных точек движения, в соответ-
ствии с чем для каждой контрольной точки 
на маршруте в каждой перевозке имеется 
плановое время её прохождения .
Рассмотрим для упрощения расчётов 
случай, когда транспортное средство на-
ходится между контрольными точками 
маршрута с номерами i и (i + 1) . При этом 
его местоположение по плану также соот-
ветствует расстоянию между контрольны-





 –  плановые времена прохожде-





 –  расстояние от начала маршрута до 
контрольной точки с номерами i и (i + 1) 
соответственно . Тогда величина Sp(t) – 
плановое расстояние от начала маршрута 





], определится по 
формуле:










t tS l Si , (6)
где l
i
 –  длина i-го отрезка модели, м;
Sp
n
(t) –  декартово расстояние от начала 
n-го отрезка до точки модели, соответ-
ствующей местоположению в плановый 
момент времени t, м .
Плановая средняя скорость V
ср
 на участ-
ке маршрута между остановками с номера-
ми i и (i + 1) определится из выражения:
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(t) можно рассчитать 
по формуле:
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 −   = −  − 
  . (8)
Первый член (дробь) в формуле (8) 
определяет плановую среднюю скорость 
движения между контрольными точками 
с номерами i и (i + 1) . Второй член (раз-
ность) определяет плановое время, про-
шедшее с момента прохождения контроль-
ной точки с номером i до текущего момен-
та времени t . Подставляя выражение (8) 
в (6), получим:
( ) ( ) ( )








p i p ip
pi i
i p pi i
l l







 −   = + −  − 
∑   . (9)
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Рассмотрим случай, когда и плановое, 
и фактическое местоположение транспорт-
ного средства принадлежат одному отрезку 
между контрольными точками с номерами 
i и (i + 1) .
Разница ΔS между фактическим и пла-
новым расстоянием в момент времени t 
определится по формуле:
ΔS = S(t) –  Sp(t) .  (10)
Отклонение по времени Δt движения 









 .  (11)
Отклонение по времени равно абсолют-
ной величине разницы планового и факти-
ческого пройденного расстояния в момент 
времени t, делённого на среднюю скорость . 
В целях диспетчерского управления можно 
рассматривать величину Δ со знаком . Если 
фактически пройденное расстояние в мо-
мент времени t окажется больше планово-
го расстояния, то движение транспортного 
средства осуществляется со средней ско-
ростью выше запланированной . В этом 
случае величина Δt окажется положитель-
ной . Если фактически пройденное расстоя-
ние в момент времени t окажется меньше 
планового расстояния, то имеет место 
«отставание», т . е . движение со средней 
скоростью ниже запланированной . В этом 
случае величина Δt окажется отрицатель-
ной . Подставляя вместо S(t), V
ср
, Sp(t) их 
выражения из формул (5), (7), (9) и прове-
дя преобразования, получим (12) .
На рис . 1 схематически отображена 
автоматическая система контроля графика 
движения транспортного средства на 
маршруте .
 Описанная выше модель позволяет 
системе постоянно и автоматически отсле-
живать величину Δt . При этом технолог 
системы задаёт предельно допустимые 
значения величины Δt, при превышении 
которых система формирует сигнал дис-
петчеру о необходимости проведения ре-
гулирующих воздействий с целью возврата 
процесса перевозок к плановому состоя-
нию или, если это невозможно, с целью 
уменьшения отрицательных последствий 
допущенного нарушения . На рисунке гра-
фически отображён процесс увеличения 
отклонения движения ТС от запланирован-
ного времени и момент времени, при ко-
тором зафиксирован факт достижения 
предельно допустимой величины отклоне-
ния, что в условиях Севера может быть 
небезопасно для водителя транспортного 
средства .
Рис. 1. Схема контроля движения транспортного средства на маршруте
(12)
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Оценка плана перевозки грузов автомо-
бильным транспортом между контрольными 
точками
Оценка плана перевозки грузов автомо-
бильным транспортом между контрольны-
ми точками основана на сравнении плано-
вого и фактического времени прохождения 
транспортным средством контрольных 
пунктов маршрута, отмеченных специали-
стами по организации перевозок для конт-
роля, безопасности и надёжности перево-
зок грузов . В качестве контрольных пунк-
тов на маршруте в системе обязательно 
указываются начальный и конечный 
пункты, а также один, два или три проме-
жуточных контрольных пункта в зависи-
мости от длины маршрута . С целью авто-
матической оценки плана перевозки грузов 
автомобильным транспортом для каждого 
контрольного пункта указывается предель-






) . Если фактическая величина 
отклонения, допущенная при прохожде-





], то система авто-
матически засчитывает факт запланиро-
ванного прохождения контрольного пунк-
та . При этом фактическое время прохожде-
ния контрольного пункта определяется 
следующим образом . Для каждого конт-
рольного пункта определяется и математи-
чески описывается некоторая простран-
ственная зона, включающая местоположе-
ние контрольного пункта, которая называ-
ется «зона влияния контрольного пункта» . 
Если навигационные отметки, поступаю-
щие от транспортного средства, привязы-
ваются к зоне контрольного пункта, счи-
тается, что транспортное средство находит-
ся на соответствующем контрольном 
пункте . Правила, по которым система ав-
томатически определяет фактическое 
время прохождения контрольного пункта, 
формулируются следующим образом:
1) если контрольный пункт является 
начальным пунктом маршрута, то факти-
ческое время начала маршрута засчитыва-
ется системой по времени формирования 
последней навигационной отметки, посту-
пившей от транспортного средства, нахо-
дящегося в пределах зоны первого кон-
трольного пункта –  начального пункта на 
маршруте;
2) если контрольный пункт является 
заключительным пунктом маршрута, то 
фактическое время окончания маршрута 
засчитывается по времени формирования 
первой отметки, поступившей из зоны 
последнего контрольного пункта –  заклю-
чительного пункта на маршруте;
3) если контрольный пункт является 
промежуточным пунктом на маршруте, то 
фактическое время прохождения промежу-
точного контрольного пункта засчитыва-
ется по времени формирования навигаци-
онной отметки из зоны промежуточного 
контрольного пункта, которое оказалось 
максимально близким или совпало с пла-
новым временем прохождения данного 
контрольного пункта на маршруте .
С целью организации автоматической 
оценки плановой перевозки грузов технолог 
системы указывает, какое количество конт-
рольных пунктов на маршруте должно 
пройти без сбоев (т . е . не превышая заданных 
предельных отклонений от планового 
маршрута), чтобы маршрут целиком засчи-
тывался как запланированный . Обычно 
допускается прохождение не более одного 
контрольного пункта на маршруте с превы-
шением предельно допустимого отклонения 
при увеличении времени или при отстава-
нии, чтобы маршрут был засчитан системой 
как запланированный . Например, если для 
маршрута определены пять контрольных 
пунктов, то технолог может указать значе-
ние «четыре контрольных пункта» для зачё-
та запланированного прохождения 
маршрута . При этом для системы не имеет 
значения, какой пункт из пяти будет прой-
ден незапланированно . Если транспортное 
средство проходит не менее чем указанное 
технологом число контрольных пунктов на 
маршруте, то перевозка автоматически за-
считывается в системе как запланирован-
ная . Иначе перевозка засчитывается как 
незапланированная .
Цифровая модель автозимника
Объекты цифровой модели временного 
маршрута –  автозимника следующие:
1) Трасса, включает:
1 .1) Цифровое описание простран-
ственной модели трассы .
1 .2) Семантическое описание специфи-
ческих участков (переправа, опасные 
участки и т . д .) .
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1 .2 .1) Контрольные пункты (останов-
ки) .
1 .2 .2) Опасные участки с семантикой 
(опасные моменты, возникающие на 
маршруте) .
2) Периоды времени (действие опреде-
лённых опасностей с возможностью про-
граммной обработки данных ситуаций 
в различные периоды года или в различные 
периоды суток, или тогда и тогда) .
3) Местоположение опасных пунктов 
и их протяжённость в описании характе-
ристики движения .
Если ситуация на маршруте ухудшается, 
диспетчер передаёт оперативную обстанов-
ку водителю транспортного средства . 
Стандартные сообщения заранее програм-
мируются на случай всех возможных не-
благоприятных ситуаций . При этом дис-
петчер выбирает нужное сообщение из 
списка и отправляет водителю с просьбой 
подтвердить принятие сообщения . Под-
тверждение сообщения обязательно, если 
диспетчер передаёт команду «Изменить 
маршрут» . Диспетчер набирает короткий 
текст примерно 20 символов, который 
передаётся на бортовой навигационный 
терминал и отражается на экране термина-
ла . На экране терминала отражается также 
время по часам системы [14, 15] .
У водителя транспортного средства 
также есть заранее сформированные сооб-
щения –  вызов полиции, пожарников, 
скорой помощи, препятствие на маршруте, 
которые он может выбирать из списка 
и посылать диспетчеру вместо голосовой 
связи .
4) Семантическое и пространственное 
описание контрольных пунктов .
Семантическое и пространственное 
описание контрольных пунктов зависит от 
типа контрольного пункта .
При завершении оперативных суток 
в системе появляется информация о резуль-
татах перевозочного процесса . Информация 
доступна всем легитимным пользователям . 
Она может включать остатки объёмов грузов 
на складах, прогноз поступления грузов на 
день, неделю, месяц, время поступления 
прогнозируемых партий груза .
Формируется прогноз времени движе-
ния транспортных средств по контрольным 
пунктам маршрута, прогнозируется время 
доставки грузов потребителю .
Сравнение традиционных и предлагаемых 
принципов контроля движения транспортных 
средств на временных автомобильных доро-
гах (автозимников)
1 . Принципы контроля движения в тра-
диционной системе управления:
1 .1 . Управление осуществляется только 
в определённые моменты времени (начала 
маршрута и конец маршрута) .
1 .2 . Контроль осуществлялся только 
в конкретных точках (перевалочных пунк-
тах) .
2 . Принципы контроля при использо-
вании цифровой модели маршрута .
Внедрение навигационного оборудова-
ния и цифровой модели трассы позволяет:
1) Определять расстояние и время дви-
жения до очередного контрольного пункта .
2) Контролировать на каждом заплани-
рованном этапе между контрольными 
пунктами отклонение от графика движения 
с использованием функции, описывающей 
плановое расстояние от начальной точки 
маршрута как функции времени: F(l) = 
F(l, t) . Функция позволяет определять от-
клонение от графика движения – время 
задержки (Tз) .
Контроль текущего состояния перевалоч-
ного пункта – ключевого объекта транспорт-
ной инфраструктуры
Цифровая модель каждого перевалоч-
ного пункта, в том числе терминала, может 
быть описана в терминах систем массового 
обслуживания . Это описание включает 
параметрическое описание отдельных объ-
ектов терминала (свободные площади, 
загрузка постов обслуживания, очереди 
транспортных средств в зоны обслужива-
ния потоков различных грузов (навалоч-
ные, пакетированные, тарно-штучные, 
контейнерные, наливные, негабаритные 
и грузы большой массы и т . д .), очереди на 
обслуживание по классу и направлению) . 
Формируется прогноз возникновения си-
туации отказа от обслуживания из-за пере-
грузки мощностей (текущий приём заявок 
превышает плановый на оперативный 
день) . В перспективе в системе должна 
сохраняться динамическая информация 
о состоянии терминала и прогнозировать-
ся возможность перенаправления, перерас-
пределения части грузов на другие терми-
налы .
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С точки зрения основных функций 
терминала, планирование обслуживания 
входящего потока заявок осуществляется 
с использованием следующих исходных 
данных:
1 . Прогноз времени прибытия грузов на 
терминал по суткам или часам .
2 . Прогноз времени обслуживания (объ-
ём груза, время на обработку и т . д .) .
3 . Прогноз времени нахождения в оче-
реди на обслуживание .
4 . Прогноз загрузки рабочих зон по 
специализации (пункты обслуживания по 
специализации) .
Исходные данные для прогноза:







 –  количество постов по 
специализации;
















 –  количество заявок на 








 –  количество заявок на 








 –  количество заявок на 
последующие дни (от текущей даты) к по-
стам по специализации;
m –  горизонт прогноза в днях .
ВЫВОДЫ
Разработанная методическая основа для 
повышения уровня автоматизации базовых 
функций диспетчерского управления пе-
ревозкой грузов автомобильным транспор-
том в смешанном мультимодальном сооб-
щении на основе использования информа-
ции, формируемой глобальной навигаци-
онной системы ГЛОНАСС, позволяет по 
оценкам специалистов сократить, в сред-
нем, время на обработку грузов на 30 % 
и время принятия решений на 50 % .
Разработанные новые подходы к фор-
мированию системы перевозки, повышаю-
щие эффективность использования авто-
мобильного транспорта, работающего под 
контролем навигационных систем диспет-
черского управления, позволяют также на 
95 % сократить сходы автомобилей с запла-
нированного маршрута .
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